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Введение 
Одной из тенденций развития энергетики Рос-
сии является рост объёмов транспорта энергоре-
сурсов её азиатской части, в том числе канско-
ачинских углей и гидроэнергетических ресурсов 
Ангары и Енисея. Объединённая энергетическая 
система (ОЭС) Сибири – одна из крупнейших в 
России. Главной чертой ОЭС Сибири является то, 
что при её установленной мощности 49,2 ГВт [1] 
почти половина всей энергии вырабатывается на 
ГЭС. Наличие в избытке сравнительно дешёвой 
энергии и потенциала для её увеличения позволя-
ют судить об ОЭС Сибири как об особой ОЭС для 
формируемого федерального оптового рынка 
энергии и мощности.  
Значительные ограничения имеются в на-
стоящее время в транзитной электрической сети 
между ОЭС Сибири и ОЭС Урала. Установленная 
мощность последней достигает 47,6 ГВт. Почти 
вся энергия на Урале (95 %) вырабатывается на 
тепловых электростанциях. Оборудование, уста-
новленное в ОЭС Урала, характеризуется высокой 
степенью износа. Также Урал испытывает опреде-
лённые трудности с поставками топлива. При этом 
себестоимость производства электроэнергии в 
ОЭС Сибири более чем в два раза меньше анало-
гичной величины для ОЭС Урала. Следовательно, 
наличие электрической связи с высокой пропуск-
ной способностью между ОЭС Урала и ОЭС Си-
бири способствовало бы увеличению экономично-
сти работы обеих ОЭС, а также повышению на-
дёжности электроснабжения потребителей Урала. 
Целью работы не является проработка под-
ключения линии и выбор её трассы, поэтому в 
экономических расчётах используется приблизи-
тельная длина ЛЭП – 3000 км. Максимальная 
мощность передачи – 6000 МВт. 
 
Постановка задачи и возможные  
пути решения 
Сегодня в мире практически не используются 
длинные линии. Передача энергии на большие 
расстояния связана с такими проблемами, как по-
вышенные потери электроэнергии, сложность учё-
та всех физических явлений, происходящих при 
передаче и т. д. Сейчас рассматриваются различ-
ные варианты организации дальних передач: тра-
диционные трёхфазные электропередачи перемен-
ного тока, четырёх- и шестифазные электропере-
дачи, электропередачи с управляемыми самоком-
пенсирующимися ВЛ, передачи на постоянном 
токе [2]. 
В случае связи Урал – Сибирь каждый из 
представленных вариантов будет обладать как 
преимуществами, так и недостатками, в связи с 
географическими и климатическими условиями 
региона строительства. Задачей работы является 
выбор оптимального варианта для данных условий 
варианта электропередачи из существующих на 
сегодня. Расчёт выполнен с учётом капиталовло-
жений в ЛЭП и преобразователи, а также стоимо-
сти потерь электроэнергии. 
Выбор вариантов электропередачи Урал–
Сибирь производился по критерию пропускной 
способности, которая, согласно выбранным усло-
виям, должна быть не менее 6000 МВт. Уделялось 
внимание соблюдению этого критерия как по ус-
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Рассматриваются вопросы, связанные с реализацией межсистемной связи Урал – Сибирь. Представ-
лены возможные варианты для решения данной задачи на примере сравнения различных способов элек-
тропередачи связи Урал – Сибирь: трёхфазная линия электропередачи 1150 кВ, четырёхфазная линия 
электропередачи 750 / 3  кВ и линия электропередачи постоянного тока ±750 кВ. Выполнено технико-
экономическое сравнение рассматриваемых вариантов строительства линий электропередачи по укруп-
нённым показателям с учетом географических и климатических условий региона и даны рекомендации 
по их реализации. Также на основе представленного технико-экономического расчета произведен ана-
лиз использования четырёхфазной электрической сети высоких и сверхвысоких классов напряжения в 
конкретных частях существующей энергосистемы, что необходимо для принятия правильных внеста-
дийных (схемы развития объединенной энергосистемы и развития районных энергосистем) и проектных 
решений при возможном внедрении четырёхфазной электрической сети в Единую энергетическую сис-
тему России. 
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условию статической устойчивости самой переда-
чи. Этим определялся выбор класса напряжения и 
сечения проводов для каждого варианта. 
Наиболее экономически выгодно использова-
ние традиционных трёхфазных электропередач на 
большие расстояния при полуволновой (3000 км) 
длине линии. Такие линии обладают повышенной 
пропускной способностью, положительно влияя на 
устойчивость параллельной работы энергосистем; 
сбалансированы по реактивной мощности в любых 
режимах, благодаря чему напряжения по концам 
такой линии всегда равны по модулю. Первым 
вариантом для экономического сопоставления вы-
бирается линия полуволновой длины наиболее 
высоким (а значит, экономичным) напряжением 
1150 кВ. 
В [2, 3] показано, что четырёхфазные переда-
чи обладают также хорошими техническими и 
экономическими показателями. В основе такой 
передачи лежит симметричная система токов с 
фазовым сдвигом 90°. Фазы на линии образуют 
две независимые симметричные двухфазные сис-
темы, в каждой из которых токи и напряжения 
находятся в противофазе, благодаря чему четы-
рёхфазная ЛЭП обладает повышенной пропускной 
способностью. Капиталовложения в такую линию 
значительно не превышают капиталовложения в 
трёхфазную линию, так как четырёхфазная пере-
дача создаётся с использованием стандартного для 
трёхфазных передач оборудования, за исключени-
ем фазопреобразующего трансформатора. Для 
экономического сравнения выбрана четырёхфаз-
ная ЛЭП напряжением 750 / 3  кВ. 
При передаче на постоянном токе использует-
ся меньшее количество проводников и потери в 
таких линиях меньше (из-за отсутствия индуктив-
ных и емкостных явлений), что сокращает как ка-
питаловложения в ЛЭП, так и издержки на потери 
в сравнении с трёхфазными ЛЭП. Но из-за высо-
ких затрат в преобразователи применение ЛЭП 
постоянного тока для передачи энергии на не-
большие расстояния не рассматривается. Однако 
их использование для дальних передач может быть 
экономически оправдано [4, 5]. Для экономическо-
го сравнения выбрана ЛЭП постоянного тока на-
пряжением ±750 кВ. 
 
Технико-экономическое сравнение  
вариантов 
Технико-экономическое сопоставление вари-
антов произведено при помощи сравнения приве-
дённых затрат. Результаты сравнения сведены в 
таблицу. Расчёт проводился на основе методики и 
данных из [6]. Капиталовложения вычислены в 
базисных ценах на 01.01.2000 г. и переведены в 
цены на I квартал 2014 г. с помощью коэффициен-
та 3,92. Коэффициент экономической эффективно-
сти принят равным 0,2. Все линии электропереда-
чи приняты со сталеалюминевыми проводами, на 
стальных опорах, одноцепные, промежуточные 
опоры с оттяжками. Потери электроэнергии в ЛЭП 
и на трансформаторах (преобразователях) под-
станций рассчитаны приблизительно согласно [4]. 
Трансформаторная мощность подстанций:  
ПС 1150/500 кВ – 3(3667)+667 МВА;  
ПС 750/500/10 кВ – 44417 МВА;  
ПС ±750 кВ – 6000 МВт (мощность преобра-
зователя).  
В базисной цене ПС учтены стоимости распре-
делительных устройств, трансформаторов (преоб-
разователей), шунтирующих реакторов (для ПС 
переменного тока), противоаварийной автоматики 
и др. затрат. Площадь землеотвода рассчитана 
приближённо с опорой на данные в [6]. 
 
Анализ результатов расчета и выводы 
Наиболее экономически выгодным оказался 
вариант ЛЭП на постоянном токе напряжением 
±750 кВ. Приведённые затраты на её реализацию 
составляют 64 636,4 млн руб. (в ценах на I квар-
тал 2014 г.), из которых 39 190 млн руб./год 
(60 %) составляют капиталовложения в линию, 
15 950 млн руб./год (25 %) составляют капитало-
вложения в подстанции и 9495 млн руб./год (15 %) 
составляют издержки на потери электроэнергии. 
Кроме того, в данном варианте суммарные 
годовые издержки на потери меньше, чем в ос-
тальных вариантах. Поэтому в долгосрочной пер-
спективе ЛЭП на постоянном токе окажется также 
экономически выгоднее. При использовании ЛЭП 
постоянного тока будет облегчено ведение режи-
мов. Её ввод позволит увеличить устойчивость 
системы, препятствуя каскадному распростране-
нию аварии с одной части энергосистемы на дру-
гую. Изменения в нагрузке, приводящие к десин-
хронизации отдельных частей электрической сети, 
не будут затрагивать данную линию, и переток 
мощности через неё будет стабилизировать основ-
ную электрическую сеть. 
Если сравнивать трёхфазную и четырёхфаз-
ную линии переменного тока, то по результатам 
расчёта они оказались равноэкономичными. Одна-
ко четырёхфазная ЛЭП 750 / 3  кВ может работать 
в трёхфазном режиме при однофазных поврежде-
ниях, что увеличивает её показатели надёжности 
по сравнению с трёхфазной ЛЭП 1150 кВ. Такой 
режим возможен, если использовать фазопреоб-
разующие трансформаторы специальной конст-
рукции [7]. При отключении повреждённой фазы 
или выводе её в ремонт четырёхфазная ЛЭП пе-
реходит на трёхфазный режим. Кроме того, четы-
рёхфазная ВЛ требует меньшую полосу отчужде-
ния и площадь для размещения ПС. Но потери 
электроэнергии в ЛЭП 750 / 3  кВ и трансформа-
торах превышают аналогичную величину у ЛЭП 
1150 кВ на 17 %. 
К реализации рекомендуется вариант ЛЭП на 
постоянном токе напряжением ±750 кВ как самый 
экономически выгодный и имеющий ряд преиму-
ществ. 
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В работе не рассматривалась существующая 
связь 1150 кВ Урал – Сибирь «Челябинск – Итат». 
В настоящее время эта ЛЭП частично разобрана, 
частично переведена на класс напряжения 500 кВ. 
Согласно [8], её восстановление возможно. Пропу-
скная способность передачи может составить 5 ГВт. 
Этот вариант будет, вероятно, экономически более 
выгоден, чем представленные в данной работе, так 
как часть оборудования 1150 кВ сохранено, что 
уменьшает капиталозатраты. Однако для его реа-
лизации необходимо добиться договорённости с 
казахстанской компанией KEGOC, которая вла-
деет ВЛ 1150 кВ «Экибастуз – Кокчетав – Куста-
най», являющейся частью данной передачи. Также 
при выборе варианта линии 1150 кВ можно будет 
опираться на уже существующий опыт проектиро-
вания и строительства линии, что сократит как 
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Затраты на ЛЭП 
Сечение провода, мм2 330 400 1000 
Число проводов в фазе 8 5 4 
Капиталовложения в ЛЭП в ценах на I квартал 2014 г., млн руб, 
в том числе: 
305 990,2 292 305,7 195 952,1 
Затраты на строительство, млн руб. 252 492,7 239 269,1 159 404,4 
Затраты, сопутствующие строительству, млн руб. 49 347,1 47 136,0 31 402,7 
Прочие затраты, млн руб. 4150,4 5900,6 5145 
Потери электроэнергии в ЛЭП, млн руб./год 9465,8 10 894,6 6429,6 
Затраты на ПС 
Капиталовложения в ПС в ценах на I квартал 2014 г., млн руб., 
в том числе: 
26536,3 21259,2 79752,0 
Базисная стоимость ПС (2 шт.), млн руб. 21 519,2 17 240,0 64 680,0 
Затраты, сопутствующие строительству, млн руб. 5014,0 4016,9 15 070,4 
Прочие затраты, млн руб. 3,1 2,3 1,6 
Потери электроэнергии (в двух ПС), млн руб./год 1225,0 1633,3 3066,0 
Приведённые затраты, млн руб. 77 196,1 75 250,9 64 636,4 
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The paper considers questions connected with Ural – Siberia power link development. Different possible 
solutions of this problem are represented: three-phase power line on 1150 kV voltage, four-phase power line on 
750 / 3  voltage and high voltage direct current power line on ±750 kV voltage. Feasibility studies of these op-
tions were performed with paying attention to geographical and climatic conditions of region. Also recommenda-
tions of its application are made. Furthermore, on the basis of presented feasibility studies we performed analysis of 
high and extra high voltage four-phase grid application in existing power system. It is useful for making proper de-
cision in terms of power system development and four-phase grid introduction in united power system of Russia. 
Keywords: power lines, power system, power, feasibility study. 
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